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MENETELMA RIKASTEIDEN AIKAANSAAMISEKSI 

Tama keksinto kohdistuu menetelmaan rikasteiden aikaansaamiseksi kuparipi- 
toisista raaka-aineista, kuten malmeista. 

5 

Primaaristen kupariraaka-aineiden kasittelemiseksi on lahinna kaksi paalinjaa 
Toinen on rikastus-sulatus-raffinointielektrolyysilinja ja toinen liuotus, lahinna 
kasaliuotus-neste-neste-uutto ja talteenotto elektrolyyttisesti-linja. Raaka- 
ameiden laatuun, ymparistosuojelullisiin, maantieteellisiin ja taloudellisiin syihin 
10 l,.ttyen molemmat prosessointilinjat ovat kohtaamassa kasvavia vaikeuksia. 

Lahdettaessa rikastamaan kuparipitoisia raaka-aineita joudutaan usein totea- 
maan, etta iso osa mineraalisaatiosta on hapettunutta ja ehka vaikeasti vaah- 
dotettavissa. Tallaisia ovat varsinkin kuparisilikaatteja ja rautaoksideja sisaltavat 

15 kupanmalmiot. Myoskin kuparisulfidi-pyriitti-sekarakeet voivat olla vaahdotusta 
ajatellen lanes mahdottomia. Oma ongelmakentta sinansa ovat hienorakeiset 
use.n pyriittiset kupari-sinkki-lyijy-malmiot. Maiden malmioiden kasittely perintei- 
sest, johtaa tavanomaisesti varsin heikkoon tulokseen saanteja ja rikastepitoi- 
suuks.a ajatellen. Kun kuljetuskustannukset sulattoon ovat hyvalaatuisellakin 

20 nkasteella kilpailua ajatellen usein liian korkeat, niin sita ne ovat viela suurem- 
massa maarin heikkolaatuiselle rikastee.le. TallSin lisaksi ymparistehaitat kas- 
vavat kahdella paikkakunnalla, esimerkiksi arseenin takia. Itse sulatusprosessi 
on tyypillisesti monivaiheinen, sisaltaen sulatuksen esim. liekkisulatusuunissa 
konvertoinnin, anodiuunikasittelyn, kaasuille rikkihappovalmistuksen ja kuonalle 

25 sahkeuuni- tai rikastuskasittelyn. Syyna monivaiheisiin, taloude.lisesti tehotto- 
m..n sulatuksiin ovat monesti syotteen eli rikasteen heikko laatu. 

Mita tulee toiseen valtamenetelmaan - kasaliuotuksesta lahtevaan prosessoin- 
tnn, on sillakin edessa vaikeammat ajat. Niin kauan kuin malm, ei sisalla merkit- 
30 tavast. jalometalleja, eika merkittavasti kuparia kalkopyriittina, CuFeS 2 tai muu- 
na vaikeasti liukenevana yhdisteena, on asia kohtuullisen hyvin. Kuitenkin paa- 
saantoisesti kasvava osa jo toiminnassakin olevien kaivosten raaka-aineesta 
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muodostuu nimenomaan hidasliukoisista kuparimineraaleista. Tama merkitsee 
lisaantyvia kustannuksia. Lisaksi neste-neste-uuttoon perustuvassa menetel- 
massa on haittapuolena lahes kaikkien kaivosten rajoittunut elinika. Jos koko 
prosessiketju kaivoksesta katodikupariin pohjautuu yhteen esiintymaan, on lai- 
5 tos tavanomaisesti kestamatt6massa tilanteessa malmivarojen ehtyessa. Lop- 
putulos on, etta investoidun paaoman tuotto ei ole paras mahdollinen. 

Geologiassa on havaittu jo ainakin sata vuotta sitten metallisulfidien taipumus 
muuttua esimerkiksi saostamalla liuoksesta toisen alkuaineen ioneja sulfldeiksi. 

10 Havainnot muuttuivat vahitellen todelliseksi tiedoksi ilmion syista, siina maarin, 
etta noin 50 vuotta sitten asiasta julkaistiin US-patentti 2,568,963. Taman US- 
patentin mukaisesti kuparirikaste jaetaan liuotettavaan ja kuparisulfidin (CuS) 
saostukseen kaytettavaan fraktioon. Saatu CuS liuotetaan sulfaatiksi kuparin 
tuottamiseksi. Kiinteat ja liukoiset sivukomponentit vain poistetaan prosessista. 

15 Myohemmin v. 1956 em. keksijdiden toimesta julkaistiin uusi US-patentti 
2,755,172, jossa liuoksen metalli-ionit, kupari, koboltti, nikkeli ja sinkki, saoste- 
taan sulfideina vuorotellen jarjestyksessa CuS, CoS, NiS, ZnS kayttaen saos- 
tettavaan nahden liukoisempaa MeS-tyyppia olevaa metallisulfidia. Saostuk- 
sessa pH nousee asteittain niin, etta esimerkiksi sinkkisulfidin (ZnS) saostuk- 
20 sessa sulfaattiliuoksen pH on vaiilla 6,2 - 7. 

Kun US-patentin 2,755,172 menetelmassa laht6kohtana on raaka-aineen Huo- 
tus rikkihappoa tuottaen,. merkitsee kaytetty pH-alue 6,2 - 7 taloudellisesti ras- 
kasta neutralointitarvetta. Tama seikka korostuu viela siitakin, kun neutralointi- 
25 reagensseiksi ehdotetaan mm. ammoniakkia, lipeaa tai Ca(OH) 2 :ta tai kun pro- 
sessin osavaiheeksi ehdotetaan reaktiota, jossa Fe 3+ pelkistetaan rikkivedylla 
(H 2 S) rikkia, Fe 2+ :aa ja H 2 S0 4 :aa tuottaen. 

Edella mainittujen US-patenttien 2,568,963 ja 2,755,172 prosessien tietotaidon 
30 heikkous ja prosessien kemiallinen ja taloudellinen epareaalisuus nyt noin 50 
vuotta myohemmin paljastuu useasta edella mainittujen US-patenttien piirtees- 
ta. Ensinnakin todellisuudessa luonnon sulfidimineraalit eivat paSsaantoisesti 
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ole vain tyyppia MeS vaan niissa metalli/rikki-suhde (Me/S-suhde) vaihtelee laa- 
joissa rajoissa. Useat metallisulfidit ovat seossulfideja siina mielessa, etta me- 
talli (Me) korvautuu osittain muilla sulfideilla, esimerkiksi rikki korvautuu ar- 
seenilla, antimonilla puhumattakaan sulkeumarakeista ja muista rakenteellisista 
5 epataydellisyyksista verrattuna puhtaisiin MeS-tyyppisiin mallimineraaleihin 
Seurauksena naista edella mainituista asioista on se, etta US-patentin 
2,755,172 mukainen menetelma ei yksinkertaisesti toimi reaaliraaka-aineilla 
US-patentin 2,568,963 mukaisella menetelmalla on paremmat edellytykset toi- 
mia, mutta siina ei esiteta ratkaisua mm. rautataseiden ja happotaseiden hoi- 
10 toon. Lisaksi US-patentissa 2,568,963 todetaan, etta liuotukseen tarvitaan ku- 
paririkastetta, koska muut ovat liuotukseen liian koyhia. US-patentin 2,568,963 
mukaisella menetelmalla ei myoskaan saada kauppalaatuista metallista kupari- 
tuotetta. 

1 5 Rikkaiden kuparirikasteiden tuottamisessa eras reaktiotyyppi on 
CuFeS 2 + Cu 2+ = Cu x S + Fe 2+ (1 ) 

Reaktio (1) on todettu usein hitaaksi. Taman vuoksi useasti ratkaisua on haettu 
20 pelkistavien olosuhteiden suunnalta. Pelkistimina on kaytetty esimerkiksi ele- 
menttista kuparia (Cu°), kromia (Cr 0 ), sinkkia (Zn°), kobolttia (Co 0 ), nikkelia 
(N.°), ta, rautaa (Fe°), rikkidioksidia (SO z ) tai orgaanisia pelkistimia. Vaikka la- 
boratorio-olosuhteissa reaktioaika reaktiolle 



25 CuFeS 2 + Me 0 + Cu 2+ -> Cu x S + Fe 2+ +. . 



(2) 



on saatu yhdeksi tunniksi, on ymmarrettava, etta kontakti esimerkiksi Fe° 
pulverin ja CuFeS 2 -rakeen kesken ei ole helppo yllapitaa todellisuudessa. Si 
nansa itse perusajatus metallipulverin kaytSsta on taloudellisista syista kaupal 
30 lisissa prosesseissa poissuljettu. S0 2 :n kaytto taas johtaa H 2 S0 4 happoylimaa- 
ran syntymiseen prosessissa. 
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On hsaksi todettu, ettfi kuparirikkaan kuparisulfidin (Cu x S) tuottamiseen on pe- 
naatteessa kaksi tapaa, eli konversioon perustuva, reaktio (1) mukainen ja se- 
lekt.ivinen liuotusreitti hapanta reagenssia kayttaen. Tata voidaan luonnehtia 
esimerkiksi reaktiolla (3) 

5 

1,8 CuFeS 2 + 4,8 0 2 + 0,8 H 2 0 = Cu1,8S + 1,8 FeS0 4 + 0,8 H 2 S0 4 (3). 

Tyypillinen selektiiviseen liuotukseen perustuva prosessi tuottaa siis merkitta- 
van maaran rikkihappoa ja ongelmallista FeS0 4 -liuosta ilman etta kuparisulfidi- 
10 tuotteen kayttoarvo sen sisaltamien haitta-aineiden kuten FeS 2 :n ja siHkaattien 
takia oleellisesti olisi kasvanut. 

DE-patenttihakemuksen 2,207,382 mukaan CuFeS 2 -rikaste kasitellaan kupari- 
sulfaatin (CuS0 4 ) lasnaollessa konversiolla lampotila-alueella 90 - 180 °C 
15 Cu x S:ksi ja FeS0 4 :ksi. Saatu FeS0 4 -liuos hydrolysoidaan autoklaavissa lamps- 
tila-alueella 180 - 230 °C kiinteaksi Fe 3+ - yhdisteeksi ja H 2 S0 4 -liuokseksi. Kiin- 
tea kuparisulfidi (Cu x S) liuotetaan H 2 S0 4 :lla hapettaen CuS0 4 :ksi, joka ele- 
menttisella kuparilla (Cu°) tapahtuvan sementointipuhdistuksen jalkeen pelkis- 
tetaan vedylla kupariksi. DE-patenttihakemuksen 2,207,382 mukainen mene- 

20 telma on kayttokelpoinen puhtailla ja vain vahan esimerkiksi sinkkia lyijya ja 
pyriittia sisaltavilla rikasteilla. Samantapaiset ongelmat sisaltyvat my6s CA- 
patentissa 1,069,317 ja US-patentissa 3.957,602 kuvattuihin menetelmiin. Nais- 
ta ensin mainitussa CuFeS 2 -rikaste konvergoidaan Cu x S:ksi ja FeCI 2 -liuokseksi 
kloridiliuotuksella. Cu x S liuotetaan ja puhdistusten jalkeen CuChsta pelkistetaan 

25 metallinen kupari. FeCI 2 -liuoksesta poistetaan epapuhtauksia ja elektrolyysilla 
FeCI 2 muutetaan FeCI 3 -liuokseksi ja metalliseksi raudaksi. Menetelma voisi olla 
ihan hyva, jollei tuotteen puhtaudella ja varsinkaan taloudella olisi mitaan pai- 
noarvoa. US-patentin 3,957,602 mukainen menetelma on perusversio kahdesta 
suhteellisen puhtaan kuparirikasteen kayttoon perustuvasta Cu x S:n valmistuk- 

30 seen perustuvasta peruslinjasta. Tassa CuFeS 2 :n rauta siirretaan Cu x S:n Duo- 
tuksen yhteydessa jarosiitiksi. US-patentin 3,957,602 mukainen menetelma ei 
ota huomioon mm. jalometallien ja MoS 2 :n talteenottoa, vaan sen kaytto tuo 
mukanaan lisakustannuksia verrattuna olemassa oleviin valtamenetelmiin. 
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Lahemmaksi nyt esitettavaa menetelmaa tulee viitteissa Yuill W. A. et al, Cop- 
per Concentrate Enrichment Process, SME-AIME annual meeting, Los Ange- 
les, California, 26 February - 1 March 1984 ja Bartlett R. W. A process for en- 
5 riching chalcopyrite concentrates, New Orleans, 2-6 March 1986, pp. 227-246 
kuvatut menetelmat. Mita tulee ensimmaiseen vuonna 1984 Yuill et al:n esitet- 
tamaan vaihtoehtoon, niin sen pahimmat haittatekijat liittyvat 200 °C:n lampoti- 
lassa suoritettuun liuotukseen ja lahes kaiken sulfidirikin, ja suurelta osin my6s 
pyriittisen rikin hapettumiseen sulfaatiksi eli rikkihapoksi. Tilannetta yritetaan 

10 parantaa kalkin kaytolla seka liuotusautoklaavissa etta konversioautoklaavissa 
ja lisaksi viela liuosten kuparin poistossa. Saadulle konversiotuotteelle tehdaan 
viela vaahdotus, mika aiheuttaa lisakustannuksia ja todellisuudessa tassa pro- 
sessissa myos kupari- ja jalometallihavioita. Kaiken kaikkiaan saadulle rikkaal- 
le Cu x S-tuotteelIe ei ole kayton kannalta edullisempaa jatkoprosessia, vaan 

15 Cu x S-rikaste joutuu kilpailemaan perinteisen kuparirikasteen kanssa. 

Toisessa Bartletfin kuvaamassa prosessissa vuodelta 1987 autoklaavivaiheet 
on yhdistetty yhdeksi lampotilassa 200 °C toimivaksi CuFeS 2 :n liuotuskonver- 
siovaiheeksi. Laiteteknisesti prosessi on yksinkertaistunut. Siltr H 2 S0 4 :n syn- 

20 tyyn, raudan poistoon ja kalkin kayttofin liittyvat pulmat ovat suurelta osin saily- 
neet. Yksinkertaistumisen vastapainona CuFeS 2 -rikasteen konversioaste heik- 
kenee oleellisesti, tuotteeseen jaa FeS 2 -kuparisulfidi-sekarakeita ja kuparisaanti 
loppurikasteeseen alenee esimerkiksi lisaantyneiden selektiiviseen lopputuot- 
teen vaahdotukseen liittyvien pulmien takia. Sulaton kannalta saatu tuote ei esi- 

25 tetylla ratkaisulla ole edelleenkaan houkutteleva perinteiseen rikasteeseen ver- 
rattuna. 

Esilla olevan keksinnttn tarkoituksena on poistaa tekniikan tason mukaisia hait- 
tapuolia ja aikaansaada menetelma kemiallisesti ja rakenteellisesti vaikeiden 
30 kupariraaka-aineiden kasittelyyn, joka menetelma on seka investointiteknises- 
sa, prosessiteknisessa etta ymparistosuojelullisessa mielessa tekniikan tasoon 
nahden tehokkaampi. Keksinnon olennaiset tunnusmerkit selviavat oheisista 
patenttivaatimuksista. 
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Keksinnan mukaista menetelmaa sovellettaessa malmin louhinnan jalkeen 
malmi jaetaan kolmeen fraktioon: rikastettavaan fraktioon, kasa- tai vastaavaan 
liuotukseen kelpaavaan fraktioon,. ja sivukivifraktioon. Keksinnon mukaisesti ri- 
5 kastettava fraktio kasitellaan raaka-aineelle sopivalla menetelmalla, kuten 
vaahdotus-, ominaispainoeroihin tai magneettisuuseroihin perustuvilla mene- 
telmilla niin, etta aikaansaadaan kaksi eri tyyppista sulfidirikastetta. Ensimmai- 
sen tyypin sulfidirikaste edustaa suhteellisen huonosti liukenevaa rikastetta, jo- 
ka sisaltaa esimerkiksi malmissa olleet jalometallit. Toisen tyypin sulfidirikaste 
10 edustaa taas arvokomponenttien saantien maksimointiin tahtaavaa, jollain liuo- 
tusmenetelmaila liuotettavaa rikastetta. Rikasteiden tuottamisessa syntyva jate 
rikastushiekka voidaan haluttaessa johtaa my6s liuotukseen mahdollisen oksi- 
disen materiaalin kanssa. 

15 Rikastuksessa saatu liukeneva toisen tyypin sulfidirikaste johdetaan sulfaatti- 
pohjaiseen, kloridipohjaiseen tai naiden yhdistelmalla aikaansaatuun liuotusvai^ 
heeseen, johon voidaan tarvittaessa johtaa myos oksidisten materiaalien liuo- 
tuksesta saatu liuos. Liuotus tapahtuu edullisesti atmosfaariliuotuksena Iamp6ti- 
la-alueella 50-105 °C. Liuotus voidaan suorittaa myos autoklaavissa. Liuotus- 

20 vaiheeseen johdetaan lisaksi ainakin osa liuotusvaiheen jalkeisen konversio- 
vaiheen liuoksesta. 

Toisen tyypin rikasteen liuotuksesta saatu hapan liuos, kierrattamalla mahdolli- 
sesti vakevoidy, johdetaan yhteen ensimmaisen tyypin sulfidirikasteen kanssa 
25 lampstila-alueella 90 - 200 °C, edullisesti lampotila-alueella 150-190 °C, suo- 
ritettavaan konversiovaiheeseen. TallSin tapahtuvan periaatereaktion (4) 

Cu n+ + CuFeS 2 , (ZnS, PbS) = Cu x S + Fe 2+ + (Zn 2+ + Pb 2+ ) + ... ( 4 ) 

30 seurauksena saadaan edullisesti jalometallit sisaltava rikas Cu x S-rikaste, joka 
johdetaan jatkokasittelyyn esimerkiksi raakakuparin valmistukseen. Riippuen 
esimerkiksi kupari-sinkki-lyijy-rauta-sulfidipitoisuussuhteista lahtdmalmissa ja 
liuotukseen menevassa romuluonteisessa raaka-aineessa konversion jalkeinen 
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liuos menee alussa kokonaan kiertoon liuotukseen tai sitten osa siita, tasapai- 
notilanteessa osa kiertoliuoksesta, johdetaan ainakin yhteen kuparin konversio- 
ta seuraavaan konversiovaiheeseen, jossa esimerkiksi liuoksen Zn 2+ ja/tai Pb 2+ 
saostuu rautasulfidin lasna ollessa sulfidina joko reaktioiden (5) ja (6) tai reakti- 
5 oiden (7) ja (8) 

Fe^xS + Zn 2+ = ZnS + Fe 2+ +. . . (5) 
Fei. x S + Pb 2+ = PbS + Fe 2+ +. . . (6) 

10 tai 



FeS + Zn 2+ = ZnS + Fe 2+ , (7) 
FeS + Pb 2+ = PbS + Fe 2+ (8) 



15 seurauksena. Lyijysulfidin (PbS) valmistus tassa edellyttaa sellaista liuospoh- 
jaa, kuten kloridiliuos tai sulfaatti kloridi - sekaliuos, johon Pb 2+ on liukoinen. 

Naissa tapauksissa sinkkisulfidi (ZnS) ja lyijysulfidi (PbS) voidaan saostaa yh- 
dessa tai erikseen, riippuen mm. sinkin ja lyijyn pitoisuussuhteista ja sinkkisulfi- 

20 din ja lyijysulfidin jatkoprosessoinnista. Fei. x S:n kSytto edellyttaa joko autoklaa- 
violosuhteita, tai jonkin Fe 3+ :n pelkistimen kayttoa. Troiliitin (FeS) kaytto ZnS.n 
ja PbS:n saostamiseen on sima" mielessa edullista, etta ko. reaktiot ovat hyvin 
nopeita jo huoneenlampotilassa. Koska ennen ZnS:n ja PbS:n saostusta syot- 
toliuos voidaan puhdistaa tunnetuilla menetelmilia helposti Pb:n ja Zn:n tyypilli- 

25 sista epapuhtauksista, on edella kuvattu osaprosessi varsin sopiva esivaihe 
my6s mm. seka Pb:n etta Zn:n pyrometallurgiseen valmistukseen. 

Pyriitin (FeS 2 ) kSyttd reagenssina F ei . x S:n tai FeS:n tuottamiseen voi olla pe- 
rusteltua esimerkiksi siita syysta, etta pyriitti tulee malmin kasittelyn sivutuot- 
30 teena valmiiksi hienojakoisena, tai kun pyrrotiittia (F ei . x S) ei lahistolla ole tai 
pyrrotiitti pitaisi louhia erikseen. Lisaksi FeS 2 sisaltaa usein mm. kultaa, mika 
tulee talloin sinkkisulfidin ja/tai lyijysulfidin saostuksen yhteydessa talteen. 
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Keks.nnon mukaisen menetelman konversiovaiheesta saatava ja liuotusvaihei- 
a»n palautettavassa kiertoliuoksessa on paakomponentteina hapon lisaksi rau- 
taa. Rauta poistetaan paaasiassa toisen tyypin sulfidirikasteen liuotuksen yh- 
5 teydessa oksidina, oksihydraattina tai hydronium-alkali-jarosiittina. Isommflle 
rauta-pitoisuuksille kayttokelpoinen on myOs korotetussa iampetilassa tehty 
happoa regeneroiva termohydrolyysi. 

Se, mika takaa keksinnon mukaisen menetelman prosessikokonaisuuden opti- 
10 mrtalouden ja yleensa tehokkaan toiminnan, liittyy kunkin osavaiheen mineraa- 
l.kohta,seen hallintaan ja siihen, etta ensimmaisen ja toisen tyypin rikasteiden 
a.kaansaamisessa kaytettavia vaahdotusprosesseja kontrolloidaan edullisesti 
es.merkiksi mineraalikohtaisin US-patentissa 5,108,495 ja US-patentissa 
4.561,970 kuvatuin sahkakemiallisin mittauksin. Samanlainen menettely toteu- 
15 tetaan myos muille prosessivaiheille, kuten liuotuksessa ja konversiossa. 

Talla tavoin varsinkin rikin kemiaa, liukoisten komponenttien pitoisuuksia eri 
mmeraallen hapetustasoa mittaamalla ja saatamalla suoraan in situ olosuhteis- 
sa kukin osavaihe on saatu menemaan parhaalla mahdollisella tavalla. Esimer- 

20 k.ks. jalometalleja sisaltavan kalkopyriittipohjaisen (CuFeS 2 ) malmin liuotukseen 
l..ttyen pari hyvin tarkeaa yksityiskohtaa ovat CuFeS 2 :n liuotus tarvittaessa at- 
mosfaarisissa olosuhteissa ja ku.lan seka hopean ja niiden mineraa.ien liuotus 
sulfaatt.- tai kloridipohjaisissa liuoksissa sulfidimineraaleja sisaltavissa lietteis- 
sa. CuFeS 2 :n liuotus suoritetaan tavallisesti lampotila-alueella 50 - 105 °C 

25 Keksinnon mukaisen menetelman mukaan talloin esimerkiksi jalometallit saa- 
daan liuokseen hyvalla saannilla. Tarkeaa on lisaksi yllapitaa tiettya potentiaali- 
tasoa itse CuFeS 2 :lla, tiettyja HS0 3 =, S 2 0 3 =, S 4 0 6 =, S 5 0 6 = jne. suhteita liuok- 
sessa ja mineraalien pinnoilla. Vaahdotuksessa vastaavien menetelmien kaytto 
takaa tulokset, jotka ovat lahella puhtaaksijauhatusasteen maaraamia rajoja 

30 Hyva alue CuFeS 2 :n liuotuksessa sijaitsee mm. raaka-aineesta riippuen tavan- 
omaisesti valilla + 450 - +650 mV vs AgCI/Ag. Samanaikaisesti kuitenkin 
Cu 1i96 S:n potentiaalin tulee olla selvasti alempi ja esim. hopea(Ag°)-elektrodin 
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potentiaalin mieluummin alle +200 mV:a. Samaan tapaan kullan liuotusta ohja- 
ten kulta ja hopea siirtyvat liuokseen tiosulfaattikomplekseina ja ne saadaan 
Cu x S-tuotteeseen konversiossa yhdessa ensimmaisen tyypin sulfidirikasteen 
jalometallien kanssa. Alhainen potentiaalitaso liuotuksessa voi johtaa mm. ho- 
5 peasulfidin AgS x :n saostumiseen, korkea potentiaalitaso taas synnyttaa rikkirik- 
kaita polytionaatteja, jotka poistavat mm. kultaa liuoksesta usealla eri tavalla. 
On sinansa luonnollista etta tehokkaassa liuotuksessa on hyva olla mukana 
mm. pyriittia, saadetty maara sulfiittia, tai hiilta. Lisaksi kiertoliuosten sisaltamia 
katalyyttisia aineita, kuten nikkelia ja kobolttia, voidaan kayttaa edullisesti pro- 
10 sessin osavaiheiden saadossa. 

Keksintoa selostetaan iahemmin seuraavassa viitaten oheiseen piirustukseen, 
joka kuvio esittaa erasta keksinnon edullista sovellutusmuotoa virtauskaaviona. 

15 Kuvion mukaisesti kuparipohjainen malmi louhitaan 1 ja louhittu malmi jaetaan 
eri fraktioihin: jatteeseen 2, oksideja sisaltavaan fraktioon 3 ja rikastettavaan 
fraktioon 4. Oksidit sisaltava fraktio 3 johdetaan oksidiliuotukseen 5, johon syo- 
tetaan osa keksinnon mukaisen menetelman konversiovaiheesta 11 kierratetta- 
vaa sulfaattiliuosta 12 ja haluttaessa myos kuparipitoista romua 6. Oksidiliuo- 

20 tuksesta saatava liuos 20 johdetaan toisen tyypin rikasteen 8 liuotukseen, kun 
taas liukenematta jaanyt osa menee oksidiliuotuksen jatteeseen 21. 

Vaahdotuksella 19 tapahtuvassa rikastuksessa fraktio 4 jaetaan kahdeksi rikas- 
teeksi: ensimmaisen tyypin rikaste 7, joka sisaltaa paaasiassa huonosti liuke- 
25 nevia komponentteja, kuten jalometalleja, ja toisen tyypin rikaste 8, joka sisal- 
taa paaasiassa liukenevia komponentteja. Toisen tyypin rikaste 8 johdetaan 
liuotukseen 9, johon lisaksi syotetaan rikkihappoa 10 seka oksidiliuotuksesta 5 
saatavaa liuosta 20, Liuotusvaiheeseen 9 johdetaan myos ainakin osa 
konversiovaiheesta 1 1 saatavasta sulfaattiliuoksesta 12. 

30 

Liuotusvaiheessa 9 kuparisulfidipohjainen rikaste 8 liuotetaan ja neutraloidaan, 
jolloin liuotuksessa 9 rauta saadaan jatteeseen 15. Liuotuksesta 9 saatava liuos 
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13 johdetaan konversiovaiheeseen 11, johon lisaksi johdetaan ensimmaisen 
tyypin rikaste 7. Konversiovaiheessa 11 kupari muutetaan uudelleen jalometallit 
sisaltavaan sulfidimuotoon konversiovaiheeseen 11 syotettavan ensimmaisen 
tyypin rikasteen 7 sisaltaman rautasulfidin avulla. Jalometallit sisaltSva kupari- 
5 sulfldi 14 poistetaan konversiovaiheesta 11 ja johdetaan edelleen kasiteltavak- 
si. Osa konversiovaiheen 11 sulfaattiliuoksesta 12 palautetaan takaisin toisen 
tyypin rikasteen 8 liuotusvaiheeseen 9 seka oksidiliuotusvaiheeseen 5, kun taas 
osa sulfaattiliuoksesta 12 johdetaan edullisesti esimerkiksi toiseen konversio- 
vaiheeseen 16 esimerkiksi liuoksen sisaltaman sinkin ja lyijyn muuttamiseksi 
10 sulfidimuotoon konversiovaiheeseen 16 syotettavan rautasulfidin 17 avulla ja 
sinkin ja lyijyn poistamiseksi 18 edelleenkasittelya varten. Toisen konversiovai- 
heen 16 liuos yhdistetaan ensimmaisen konversiovaiheen 11 sulfaattiliUokseen 
12 ja palautetaan vastaavasti edeltaviin prosessivaiheisiin. 



15 Esimerkki 



Keksinnon mukaista menetelmaa sovellettiin sinkkikfiyhaan kuparisulfidi- 
pyriittimalmiin, jota kasiteltiin kaikkiaan 447 kg, joka sisalsi 1,6 paino-% kuparia 
ja 0,47 paino-% sinkkia. Rikastuksen yhteydessa erotettiin kasiteltavasta rikas- 

20 teesta sinkkisulfidirikaste, joka johdettiin jatkoprosessointiin sinansa tunnetulla. 
tavalla. KeksinnOn mukaisesti kasiteltava rikaste jaettiin jatkokasittelya varten 
kahteen osaan, ykkosrikasteeseen (8,7 kg) ja kakkosrikasteeseen (32,4 kg). 
YkkOsrikaste sisalsi runsaasti vaikeasti liukenevaa kalkopyriittia, (CuFeS 2 ) siten 
etta ykkosrikasteessa oli 2,1 kg kuparia, 3,5 kg rautaa, 4,1 kg rikkia seka lisaks'i 

25 p,en. maara 0,1 kg sinkkia. Kakkosrikasteessa oli runsaasti kuparin lisaksi pyriit- 
tia (FeS 2 ) niin, etta kakkosrikaste sisalsi 4,2 kg kuparia, 11,7 kg rautaa ja 13 8 
kg rikkia seka 0,7 kg sinkkia. 

Kakkosrikaste johdettiin ensin lampfitilassa 100 - 105 °C tapahtuvaan rikkihap- 
30 poliuotukseen hapettavissa olosuhteissa. Liuotuksesta saatava rikkihappoinen 
liuos, joka sisalsi 77 g/l kuparia, 59 g/sinkkia ja 30 g/l rautaa, johdettiin edelleen 
ISmpotilassa 160 - 170 °C tapahtuvaan konversiovaiheeseen, johon syotettiin 
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myds ykkosrikaste. Edella mainitun periaatereaktion (4) mukaisesti liuoksessa 
oleva kupari muutettiin ykkosrikasteessa olevan raudan avulla kuparisulfidi 
(Cu x S)-muotoon samalla kuin ykkosrikasteessa jo valmiiksi sulfidimuodossa 
oleva pysyi sulfidisena. Talloin saatiin syntymaan 10,7 kg rikastetta, jossa kupa- 
5 ria oli 5,9 kg. 

Konversiovaiheessa muodostettu liuos, joka sisalsi periaatereaktion (4) mukai- 
sesti liukoiseen muotoon saatetun raudan seka sinkkia, palautettiin osittain ta- 
kaisin kakkosrikasteen liuotusvaiheeseen, josta rautaa poistettiin 40,1 kg liuo- 

10 tusjatteena ja jarosiittisakkana. Osa konversiovaiheen liuoksesta johdettiin uu- 
teen kakkoskonversiovaiheeseen, jossa sinkki saostettiin troiliitin (FeS) avulla 
sulfidina periaatereaktion (7) mukaisesti. Sinkkisulfidirikastetta saatiin 1,2 kg, 
joka yhdistettiin rikastuksen yhteydessa saatuun sinkkisulfidirikasteeseen ja kul- 
jetettiin edelleen kasiteltavaksi. Kakkoskonversiovaiheesta saatu rautasulfaatti- 

15 liuos palautettiin yhdessa ensimmaisen konversiovaiheen liuoksen kanssa ta- 
kaisin kakkosrikasteen liuotusvaiheeseen. 
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PATENTTIVAATIMUKSET 

1. Menetelma rikasteiden, erityisesti kuparisulfidipohjaisista malmeista aikaan- 
saatujen rikasteiden kasittelemiseksi, tunnettu siita, etta malmin rikastuksessa 

5 saatava kasiteltava rikaste (4) jaetaan kahteen osaan, paaasiassa huonosti liu- 
kenevia komponentteja sisaltavaan rikasteeseen (7) ja paaasiassa liukenevia 
komponentteja sisaltavaan rikasteeseen (8), ja etta liukenevia komponentteja 
sisaltava rikaste (8) johdetaan liuotusvaiheeseen (9), josta saatava liuos (13) 
johdetaan ainakin yhteen konversiovaiheeseen (11,16), ja etta virtaussuunnas- 

10 sa ensimmaiseen konversiovaiheeseen (11) syotetaan huonosti liukenevia 
komponentteja sisaltava rikaste (7), ja etta virtaussuunnassa ensimmaisessa 
konversiovaiheessa (11) ainakin liuoksessa oleva kupari muutetaan sulfidimuo- 
toon huonosti liukenevia komponentteja sisaltavan rikasteen (7) sulfidimuodos- 
sa olevan raudan avulla, ja etta ainakin osa konversiovaiheesta (11,16) saata- 

15 vasta liuoksesta (12) palautetaan liuotusvaiheeseen (9). 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta virtaus- 
suunnassa ensimmaista konversiovaihetta seuraavissa konversiovaiheissa (16) 
eri metallikomponentit muutetaan sulfidimuotoon konversiovaiheeseen syotet- 

20 tavan sulfidimuodossa olevan raudan (17) avulla. 

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta liuotus 
(9) tapahtuu atmosfaariliuotuksena lampotilassa 50 - 1 05 °C. 

25 4. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta liuotus 
(9) tapahtuu autoklaaviliuotuksena. 

5. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta konversiovaihe (11,16) suoritetaan lampotilassa 90 - 200 °C. 



30 



6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta konversio- 
vaihe (11,16) suoritetaan lampotilassa 1 50 - 1 90 °C. 
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7. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta virtaussuunnassa ensimmaiseen konversiovaiheeseen (11) lisattava 
rauta on kalkopyriittia (CuFeS 2 ). 

5 

8. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta virtaussuunnassa ensimmaista konversiovaihetta seuraavaan konver- 
siovaiheeseen (16) lisattava rauta on troiliittia (FeS). 

10 9. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen 1 - 6 mukainen menetelma, tun- 
nettu siita, etta virtaussuunnassa ensimmaista konversiovaihetta seuraavaan 
konversiovaiheeseen (16) lisattava rauta on pyrrotiittia (Fei. x S). 

10. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu 
15 siita, etta rikasteiden aikaansaamisessa kaytettavaa vaahdotusprosessia (19) 

kontrolloidaan mineraalikohtaisin sahkokemiallisin mittauksin. 

1 1 . Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta rikasteen kasittelyssa kaytettavaa liuotusvaihetta (9) kontrolloidaan 

20 mineraalikohtaisin sahkokemiallisin mittauksin. 

12. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta rikasteen kasittelyssa kaytettavaa konversiovaihetta (11,16) 
kontrolloidaan mineraalikohtaisin sahkokemiallisin mittauksin. 

25 

13. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta virtaussuunnassa ensimmaisessa konversiovaiheessa (11) otetaan 
talteen rikasteissa olevat jalometallit. 



